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Die f olgendan Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Vorrichtung und Verfahren zur dreidimensionalen Erfassung charakteristischer MeBpunkte des Zahnbogens 

® Bei zahnmedizinischen Behandlungen ist es oft not- 
wendig, anhand von Kiefermodellen (z. B. aus Gips) nach 
Abdrucknahma Veranderungen des Kieferzustandes, ins- 
besondere der Lage einzelner Zahne, zu erfassen und zu 
dokumentieren. Herkommliche MefJtechniken erlauben 
nur eine ungenaue Festlegung und Erfassung der hierfur 
erforderlichen festen Referenzpunkte innerhalb des Zahn- 
bogens. Mit der hier beschriebenen Vorrichtung ist es 
moglich, zum einen optlsch digitalisierte Klefermodelle In 
ein schadelbezugliches Koordinatensystem zu ubertra- 
gen und zum anderen mit elnem integrlerten Datenverar- 
beitungsverfahren die raumliche Position von Hockerspit- 
zen als Referenzpunkte reproduzierbar zu vermessen. Da- 
mit wlrd ein quantitativer Vergleich der Zahnpositionen In 
verschiedenen Modellen moglich. 

Mit einer compute rgesteuerten topometrische MefSvor- 
richtung, auf der Grundlage der phasenmessenden Profi- 
lometrie, werden auf einem Sockel schadelgerecht aus- 
gerichtete (einartikulierte) Kiefermodelle digitalisiert. Die- 
se sind wahrend der Messung auf einem Drehtisch mit ei- 
ner abnehmbaren, mechanisch prazise repositionierba- 
ren Halte- und Kalibrierplatte positioniert, die es gestattet, 
mittels einer photogrammetrischen Kalibrierung das 
schadelbezugliche Koordinatensystem auf die digitali- 
sierten Daten zu ubertragen. Anhand eines aus diesen Da- 
ten berechneten Hefenbildes werden halbautomatisch 
die Positionen der Hockerspitzen bestimmt, indem lokal 
der jeweils hochste Punkt eines Hockers gesucht wird. ... 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur reproduzierbaren dreidimensionalen Erfassung charak- 
tcristischer Merkmale des Zahnbogens anhand mil eincm 
oplischen lopometrischen Sensor vermessener (digitalisier- 
ler) Kiefermodclle und bezieht sich auf cine auf der Basis 
der phasenmessenden Profilometrie arbeitende rechnerge- 
steuerte MeBvorrichtung mil einer Halle- und Kalibriervor- 
richtung fiir gesockelie Kiefermodelle sowie auf das auf den 
digitalen Datensatz anzuwendende Verfahren, um ein repo- 
duzierbares Auffinden zahnmedizinisch relevanter Merk- 
male zur prazisen quantitativen Ermittlung und Visualisie- 
rung von Unterschieden dieser Merkmale bei zu verglci- 
chenden Modellen zu erreichen. 

Die Anfertigung von Gipsmodellen nach Abdrucknahmc 
isi in der Zahnheilkunde eines der wichiigsten Hilfsmittel 
zur Erfassung und Dokumenlation des akiuellen Kieferzu- 
slandes. Insbesondere im Bereich der Kieferorthopadie dic- 
nen sie der Dokumenlation des Behandlungsverlaufs, wozu 
speziell die Erfassung von Lageveranderungen einzelner 
ZShne geh5rt. 

Die bislang hierfur eingesetzten Techniken umfassen 
hauptsachlich - neben einfachen photografischen Techniken 
- mechanische MeBgerSte wie MeBzirkel, MeBplatten oder 
mechanische Ablaslvorrichtungen. Schwierigkeiten entste- 
hen dadurch, daB nur relativ wenige McBwerte erfafil wer- 
den konnen, da die Verfahren zeitaufwendig und zusatzlich 
nur rechl ungenau sind. Aus diesen Griinden bleiben die 
Messungen i. a. auch auf Abstande und zweidimensionale 
GroBen beschrankt. Bekannt sind hier auch mechanische Di- 
gitalisiergerate, die mit einer manuell gefuhrten Antastnadel 
einzelne Raumkoordinaten bestimmen. Das gravierendstc 
Problem besiehl jedoch in der mangelhaften Repoduzierbar- 
keit bei der Erfassung definierter MeBpunkte an den Zahnen, 
da ihre Festlegung, etwa beim Anlegen der MeBinstrumente, 
auf einfacher visueller Inspektion beruht und entsprechende 
Unsicherheilsfaktoren beinhaltet 

Mittlcrweile sind aklive optischc topometrische Verfah- 
ren wie die phasenmessende Profilomclric verfiigbar (s. 
z. B. Bollmann el al. in der Dtsch Zahnarztl Z 52, 105-108 
(1997)), die miltels Projektion von Lichtmusiern auf den 
Untcrsuchungsgegensland und der rechnergeslutzlen photo- 
grammetrischen Auswertung der entsprechenden digitali- 
sierlen Kamerabilder die Erfassung groBer dreidimensiona- 
ler Datenmengen in klirzester Zeit erlauben, die in digitali- 
sierter Form fur die weitere Auswertung zur Verfugung sle- 
hen. Die gewonnenen Datensatze ermoglichen aber ohne 
weitere MaBnahmen nicht den direkten Vergleich un ter- 
se hiedlicher, digitalisierter Modelle, da lcdiglich geratebe- 
zogene Koordinatenwerte, die zudem keine charakteristi- 
schen MeBpunkte auszeichnen, vorliegen. 

Anatomische Merkmale im Zahnbogen, die im Prinzip 
ein hinreichend hohes MaB an Stabilitat aufweisen, um 
quantitative Vergleiche zu erlauben, sind die Hockerspitzen 
der Seitenzahne bzw. die Spitzen der Eckzahne. Allerdings 
hangt die exakte Position des lokal hochsten Punktes von 
der mehr oder wenig stark ausgepragten Neigung des Mo- 
dells - entsprechend der tatsachlichen Lage des Kiefers im 
Sen add - ab, 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
einen direkten quanlitaliven Vergleich der in einem anato- 
mischen Koordinatensystem angegebenen dreidimensiona- 
len Datenpunkte optisch vermessener Kiefermodelle sowie 
ein reproduzierbares Auffinden charakteristischer MeB- 
punkte im Zahnbogen - ohne die Notwendigkeit einer feh- 
Icrtrachtigen manuellen Selektion - zur Verfolgung der La- 
geveranderung einzelner Zahne zu ermoglichen. 



Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch eine 
computergesteuerte topometrische MeBvorrichtung, auf der 
Grundlage der phasenmessenden Profilometrie, die sich ei- 
nes drehbaren MeBlisches bedient, der mil einer abnehmba- 

5 ren, mechanisch prazise repositionierbaren Hake- und Kali- 
brierplatte fiir gesockelie, einartikulierte Kiefermodelle ver- 
sehen ist, in Verbindung mit einem Datcnverarbcitungsvcr- 
fahren, angewandt auf die digitalisierten, kalibrierten Daten, 
mit dem die Posilionen von Hockerspitzen als charakterisli- 

io schem, invarianlen Merkmal halbautomatisch und - durch 
numerische Korrektur der mittleren raumlichen Modellnei- 
gung, bestimmt anhand zweier gegenUberliegender Mola- 
renhocker und einer Frontzahnschneidekante - unabhangig 
von Lage und Neigungswinkel des Modells bestimmt wer- 

15 den konnen. Dabei ist die bezeichnete Halte- und Kalibrier- 
platle kame rase i tig mit Kalibricrmarkcn zur optisch cn Mes- 
sung der Rotationsbewegung vcrschen, die fiir die optischc 
Gesamtsystemkalibrierung durch eine baugleiche Platte mit 
einem Kalibriermarkenfeld ausgetauscht werden kann, 

20 durch welches ein Koordinatensystem festgelegl wird, das 
die gleiche Orienlierung wie das im Arlikulator gesockelte 
Modell hat und dessen Ursprung mit dem Sockelmittelpunkt 
ubereinstimmt. 
Die Erfindung erlaubt demnach die optische Vermessung 

25 unter Ubertragung der schadelbeziiglichen Orienuerung von 
in einem Artikulalor entsprechend ausgerichteten und mit 
handelsiiblichen Sockeln versehenen Kiefermodellen in das 
Koordinatensystem des topometrischen MeBgerates sowie - 
durch die nach Korrektur der Modell neigung besummten 

30 Raumkoordinaten der Hockerspitzen - einen direkten drei- 
dimensionalen Vergleich dieser GroBen bei verschiedenen 
Modellen. 

Mit dieser Erfindung, die sich insbesondere fur die Doku- 
mentation und Verlaufskonlrolle kieferorthopadischer Kor- 

35 rekturmaBnahmen eignet, wird durch Erhohung der McBge- 
nauigkeit gegenUber konventionellen manuellen MeBtechni- 
ken und durch Einbeziehung der raumlichen Komponente 
bei vergleichenden Untersuchungen zur Lage der ZShnc an- 
hand von Kiefermodellen eine Verbesserung und Auswei- 

40 lung der Moglichkeiten der medizinischen Diagnostik er- 
reicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der 
beigefiigten Zeichnungen erlautert. 
Es zeigt: 

45 Fig, 1 Eine Obersichtszeichnung eines mit zwei Kameras 
und einem Projektor arbeitenden topometrischen MeBsy- 
stems auf der Basis der phasenmessenden Profilometrie. 

Fig. 2 Eine Detailansicht des Drehtisches mit der Halte- 
und Kalibriervorrichtung fur gesockelte Kiefermodelle. 

50 

Zu Fig. 1 

Die gesamte MeBvorrichtung besteht aus einem Projektor 
(1), zur Generierung von Slreifenmustem, die auf das zu 
55 vermessende Kiefermodell (2) abgebildet werden, zwei Vi- 
deokameras (3, 4) fiir die aklive und passive photogramm- 
metrische Erfassung des MeBvolumens sowie einem Rech- 
ner (5) fiir die Steuerung des Systems, die Digitalisierung 
der Videodaten und die Auswertung der Daten. 

60 

Zu Fig. 2 

Das Kiefermodell (1) ist mit Gips auf einem handelsiibli- 
chen, zweiteiligen Sockel (2) schadelgerecht ausgerichtet 
65 und fixiert. Der untere Sockelteil ist - ausgerichtet iiber zwei 
FUhrungsstifte (3) - auf der Halte- und Kalibrierplatte (4), 
die mit zwei entsprechenden Bohrungen (5) versehen ist, be- 
festigt. Neben der Auflageflache des Sockels befinden sich 4 
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kreisformige Markiemngen (6) fur die photograrametrische 
Erfassung des aktuellen Drehwinkels. Die Halte- und Kali- 
brierplatte ist an der Unterseite mit zwei FUhrungsstiften in 
Form von Kcgelpassungen versehen, die eine Enlnahme und 
cin paBgenaues Wiedereinsetzcn in die entsprechendcn 5 
Bohrungen (8) eines Drehlischtellers (9) erlauben. 
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Erfassung charakteristischer MeBpunkte des Zahnbo- 
gens nach Anspruch 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die raumlichen Positionen der Hockerspitzen der 
Seitenzahnc sowie der Eckzahnspitzen an hand eines 
aus den gemessenen Koordinaten berechneten und 
nach Anspruch 5 neigungskorrigierten Tlefenbildes be- 
stimmt werden, indem mit einer Zcigevonrichtung am 
Bildschirm ein Suchfeld um die geschatzte Position der 
jeweiligen Spitze markiert und mil Hilfe eines Suchal- 
gorithmus der lokal hochste Punkt oder - falls mehr als 
ein Bildpunkt den maximalen Hohenwert aufweisen - 
der Schwerpunkt dieser Bildpunkte als genauere Posi- 
tion dieser Spitze errechnet wird. 



15 Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Vorrichtung und Verfahrcn zur dreidimensionalen 
Erfassung charakteristischer MeBpunkte des Zahnbo- 
gens mit cinem optischen topometrischen Sensor, ge- 
kennzeichnct durch eine auf einem Drehtisch ange- 20 
brachte, auswechselbare Halte- und Kalibrierplatte zur 
Aufnahme von in einem Artikulator schSdelgerecht 
ausgerichteten, gesockelten Kiefermodellen sowie eine 
zweite, baugleiche Platte mit einem photogrammetri- 
schen MeBmarkenfeld (Systemkalibrierplatte) in Ver- 25 
bindung mit einem Datenverarbeitungsverfahren, mil 
dem an hand des gemessenen, digitalen Koordinaten- 
satzes die raumliche Position der Hockerspitzen als 
MeBpunkte halbautomatisch bestimmt werden. 

2. Vorrichtung und Verfahren zur dreidimensionalen 30 
Erfassung charakteristischer MeBpunkte des Zahnbo- 
gens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
auf der kamerazugewandten Seite der Halte- und Kali- 
brierplatte kreisformige MeBmarken neben dem Sockel 
des Kiefermodells angebracht sind, die zur photo- 35 
grammetrischen Erfassung des aktuellen Rotations win- 
kels des Drehtisches geeignet sind. 

3. Vorrichtung und Verfahren zur dreidimensionalen 
Erfassung charakteristischer MeBpunkte des Zahnbo- 
gens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 40 
die photogrammetischen MeBmarken auf der System- 
kalibrierplatte dergestalt angeordnet sind, daB sie ein 
Koordinatensystem definieren, welches die gleiche 
Orientierung wie ein Sockel auf der Bodenplatte eines 
zahnmedizinischen Artikulators besitzt und dessen Ur- 45 
sprung mit dem Sockelmittelpunkt ubereinstimmt. 

4. Vorrichtung und Verfahren zur dreidimensionalen 
Erfassung charakteristischer MeBpunkte des Zahnbo- 
gens nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB aus den digitalisierten Koordinaten mehrerer Teil- 50 
messungen mit unterschiedlichen - mittels der in An- 
spruch 2 beschriebenen MeBmarken photogramm- 
melrisch bestimmten - Rotationswinkeln des Drehti- 
sches ein Tiefenbild berechnel wird, an hand dessen na- 
herungsweise die Neigung der Kauebene des Kiefer- 55 
modells - bezogen auf die Halte- und Kalibrierplatte - 
durch Markierung der Position zweier gegeniiberlie- 
gender Backenzahne und einer Schneidezahnkante mit 
einer Zeigevorrichtung am Bildschirm berechnel wird. 

5. Vorrichtung und Verfahren zur dreidimensionalen 60 
Erfassung charakteristischer MeBpunkte des Zahnbo- 
gens nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB anhand des in Anspruch 4 beschriebenen Tlefenbil- 
des und der durch die drei markierten Punkte definier- 
ten Neigungswinkel ein neigungskorrigiertes He fen- 65 
bild berechnet wird, dergestalt, daB die zuvor markier- 
ten Bildpunkte jetzt gleiche Hefenwcrte aufweisen. 

6. Vorrichtung und Verfahren zur dreidimensionalen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE198 27 788A1 
A 61 C 13/36 

30. Dezember 1999 




Figur 1 



902 052/118 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: DE19827 788A1 

IntCI. 6 : A 61 C 13/36 

Offenlegungstag: 30. Dezember 1999 




Figur2 



902 052/118 



